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はじめに
生体は元素の構築であり、ヒト体内では周期表
に記されている１１８種の元素のうちおよそ半数が
検出されている。そのうち６種の多量元素、５種
の少量元素および２２種の微量元素（正確には９種
の微量元素および１３種の超微量元素である）の必
須性が知られている。栄養元素としての必須微量
元素（以下ミネラルとする）は海水のミネラルに
由来する１）。４０億年前生命体が海で生まれ、単細
胞から多細胞生物へ進化してきた。これら細胞は
細胞膜のみで隔てられ海水が体液の役割を果たし
「体液は太古の海を反映する」との報告もあ
る２）。地球上の水の９７．５％は海水であり、ヒトの
体液濃度は海水の１／４に相当し、太古の海水ミネ
ラル濃度は現在の海水の１／４の濃度であったとい
われている。生体内では必須ミネラルが互いに影
響しあって濃度バランスを保っている。病気にな
ると生体ミネラルバランスは正常人値を逸脱し、
ミネラル濃度はアンバランスになるが、病気が回
復すると正常人の濃度ミネラルバランスに戻るこ
とを明らかにした３）。やせ願望から、リンゴ１個
のダイエットに走り、また Crの健康補助食品に
頼るあまり Zn欠乏を生じ味覚障害をきたした若
者の健康例もある。栄養元素なるものをバランス
よく摂取することが生命活動の維持に重要な役割
を担っていることの理解が足らないし、摂取ミネ
ラル量に関する情報も不足している。ミネラル摂
取状況および摂取量を明らかにする必要がある。
健康を維持するために無機元素の必要量を明らか
にすることが重要であり、プロジェクト研究が立
ち上がった。今回のプロジェクト研究である厚生
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日本におけるミネラル摂取が問題視されるようになったのはH１１年以後である。人体の
微量元素摂取は重要であるが、年齢、性、生活習慣により異なることもあり、摂取量が明ら
かでない微量元素も多い。そこで、まず乳児のミネラル摂取量を検討することとなった。第
七次改訂に向けたプロジェクト研究のなかで乳児の栄養元素の源である母乳に含まれる微量
元素を定量することになった。対象元素である Co，Crに加えて，他に Zn，Fe， Se，Rb，
Sb，Ag，Hgを含めた９種を定量することとした。これら元素の分析法の確立とともに、
各元素について濃度分布ヒストグラムおよび累積度数分布による分布型を調べ、これら元素
の必要量とすべく代表値を求めた。
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労働省２１世紀型医療開拓推進研究事業「日本人の
無機質必要量に関する基礎研究」において、ミネ
ラル所要量を明らかにする目的で、ミネラル摂取
の基礎である母乳中の各元素含有量を分担研究と
して検討することとなり、大森は母乳に含有され
る Crおよび Coの分析を行い摂取量を検討する
こととなった。そこで放射化分析法による Crお
よび Coを定量すると共に、測定可能なその他の
元素 Zn，Fe，Se，Rb，Sb，Ag，Hgの７種、合
計９種を定量し検討することとした。定量し得た
元素について濃度分布ヒストグラムおよび累積度
数分布４）を検討し、代表値を明らかにした。また
季節別に元素濃度差異を調べると共に３か月未満
および３か月から６か月未満の母乳含有元素濃度
を比較し、濃度変動を検討した。
日本のミネラル所要量の現況
日本のミネラル所要量の現状を世界各国のミネ
ラル所要量と比較し検討したことおよび測定対象
のミネラル摂取の必要性を文献５）をもとに述べ
る。
まず、世界各国のミネラルの所要量とあわせて
わが国のミネラル所要量をみると、栄養管理の基
礎となる食品成分表が２０００年（H１２）１１月２２日、
四訂日本食品標準成分表６）から五訂日本食品標準
成分表７）にと大幅に改定された。品目数は１６２１か
ら１８８２に改定され、その内容は調理・加工による
成分の変化、品種、季節、生産条件による成分の
変動など、これまで求められていた種々の情報が
盛り込まれ、内容が豊富となっている。無機質の
データも充実している。四訂では Ca，P，Fe，
Na，Kであったが、Mg，Zn，Cuおよび食塩相
当のデータが準備された。他方、栄養所要量は第
五次改訂８）では Ca，Feが設定され、K，Mgの目
標値が推奨されたに過ぎなかった。
１９９９（H１１）年の第六次改訂日本人の栄養所要
量・食事摂取基準７）では、無機質項目として Ca，
P，Fe，K，Mg，Cu，I，Mn，Se，Zn，Cr お
よびMoが設定された（表１）。しかし五訂日本
表１ 世界各国の無機質（ミネラル）１日あたり所要量（成人）６）
Ca
[mg]
P
[mg]
Mg
[mg]
Fe
[mg]
I
[μg]
F
[mg]
Zn
[mg]
Cu
[mg]
Cr
[mg*μg]
Mn
[mg]
Se
[μg]
Mo
[μg]
Na
[mg]
K
[mg]
男 女 男 女 男 女 男 女 男 女 男 女 男 女 男 女 男 女 男 女 － －
日本（２０００） ６００ ７００ ３２０２６０ １０ １２ １５０ － １２ １０ １．８１．６ ３５ ３０＊ ４３．５ ５５ ４５ ３０ ２５ － ２０００
（日本許容上限摂取量） ２５００ ４０００ ７００ ４０ ３０００ － ３０ ９ ２５０ １０ ２５０ ２５０ － －
アメリカ（１９８９） ８００ ８００ ３５０２８０ １０ １５ １５０ １．５～４．０ １５ １２ １．５～３．００．０５～０．２２．０～５．０ ７０ ５０ ７５～２５０ － －
アルゼンチン（１９７６） ７００６００ － － ５～９１４～２８ － － － － － － － － － －
イギリス（１９９１） ７００ ５５０ ３００２７０ ８．７ １４．８ １４０ － ９．５７．０ １．２ － － ７５ ６０ － １６００ ３５００
イタリア（１９７８） ６００ － ３５０３００ １０ １８ １４０１１０ － １５ － － － － － － －
インド（１９８９） ４００ － － ２８ ３０ － － － － － － － － － －
インドネシア（１９９４） ５００ － － １３ ２６～１４ － － － － － － － － － －
カナダ（１９９０） ７００８００１０００８５０２４０２００ ９ １３ １６０ － １２ ９ － － － － － － －
スウェーデン（１９８９） ６００ － － １０ １８ － － － － － － － － － －
ソ連（１９８８） ８００ １２００ ４００ １０ １８ － － － － － － － － － －
大韓民国（１９８９） ６００ － － １０ １８ － － － － － － － － － －
台湾（１９８７） ６００ ６００ － １０ １５ １２０１００ － － － － － － － － －
シンガポール（１９８８） ４００～５００ － － ６ １９～６ － － － － － － － － －
チェコスロバキア（１９８１） ８００ － － １２ １４ － － ８ － － － － － － －
中国（１９８８） ８００ － － １２ １８ １５０ － １５ － － － ５０ － － －
ドイツ（１９９１） ９００ － ３５０３００ １０ １５ １８０ － １５ １２ １．５～３．０５０～２００＊ ２．０～５．０２０～１００ ７５～２５０ － －
ニュージーランド（１９８１） ６００ － ３５０３００ １０ １２ ２００ ３ １５ ２．５ － － － － － －
ベトナム（１９９６） ５００ ５００ － １１ ２４～９ － － － － － － － － － －
フィリピン（１９８９） ５００ － － １２ ２６～１１ － － － － － － － － － －
フランス（１９８１） ８００ － ３５０ １０ １８ １２０ － － － － － － － － －
オーストラリア（１９９１） ８００ １０００ ３２０２７０ ７ １２～１６ １２０ － １２ － － － ８５ ７０ － ４０～１００
[nmol]
５０～１４０
[nmol]
タイ（１９８９） ８００ ８００ ３５０３００ １０ １５ １５０ － １５ － － － － －
WHO（１９８８） ４００～５００ － － ８ １４～６ － － － － － － － － － －
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食品標準成分表には Ca，P，Fe，K，Mg，Cu，
I，Mn，Se，Zn，Cr，MoのうちMnは別表に
Cr，Se，Moは成分表示なしであった。栄養素摂
取量の計算値に調理消耗、素材によるバラツキや
季節変動などがあり値が定まっていない。ミネラ
ル栄養が現代人の健康にとって大きな課題であ
る。現在、国民栄養調査では Fe，Caおよび Na
が報告されている。日本人のミネラル摂取量は決
められていない。ミネラル摂取状況はほとんど明
らかではない。このことは年齢、性、住居（都会、
田舎、漁村など）、生活習慣の違いによりミネラ
ルの摂取量、摂取源に違いが見られると考えられ
る。またミネラルの栄養性は外国からの輸入が増
加するなかでどの土地の食品を摂取するか、食べ
物の偏りあるいは季節による食べ物の差異などが
変動要因になることも考えられる。したがって、
ミネラル摂取状況を基本となる乳児における摂取
量をしらべることによりミネラル所要量が明らか
になると考えられた。そこで母乳中のミネラル含
有量を調べることとなった。
食物の持つ機能には栄養機能、感覚機能および
生体調節機能がある。生体調節機能には多くのミ
ネラルがさまざまの濃度範囲で存在し、生命活動
の維持に重要な役割を担っており、成長過程でミ
ネラル摂取量は異なる。食べることのできない乳
児は、母乳が栄養源であり、たんぱく質、糖質、
脂質、ビタミンおよびミネラルなど成長するため
の栄養素がすべて含まれている。生後すぐから１
か月間の母乳には、特に生まれてから３～４日の
母乳を初乳といい、たんぱく質やミネラル特にセ
レンが豊富であり、多くのミネラルやビタミンを
摂取することが腸の吸収を良くするといわれてき
ている。日本人の乳児が摂取するミネラル量が問
題視されてきたのはH１１年度からであり、多く
のミネラルに関してはほとんど明らかにされてい
ない。第七次栄養成分改定を目指して今回のプロ
ジェクト研究が立ち上がった。我が国の栄養所要
量と許容上限摂取量の現状を表２に示した。
次に、ミネラル摂取の必要性については、大森
の測定対象である Coおよび Crおよび測定可能
とされる Zn，Se，Fe，Rbの生体における役割
とともに述べる。
Co；Coを含む生理活性物質としてビタミン
B１２がある。ビタミン B１２は抗悪性貧血因子として
見出され、その後多くの酵素の補酵素であること
が明らかになった。通常の人の食物には１日あた
りビタミン B１２が５～１５μg含まれている８）。人の
成長過程でどのくらい摂取されているかを、母乳
中の Coを測定して明らかにすることである。Co
の１日の食事からの摂取量は、０．２μgでは低摂取
であり、正常摂取は５０～１８００μg、平均で１mgで
ある。米国の子供での調査で、１日摂取量が３００
～１７００μg、北アメリカでの調査からの推定値が
１６０～１７０μgであり、さらに１４０～５８０μg、３００μg
という報告もある１２）。ビタミン B１２の所要量がカ
ナダ、アメリカでは１日３μg、ドイツでは１日
５μgと決められているが、日本では所要量は決
められていない。今回測定する母乳の結果は第７
次食品成分表との関連性がある。一般の食品中の
Co含有量についての記載は不十分であるが、
Christensenら１３）が述べている消化管での Co吸
収率と尿中への Co排泄量からみて Christensen
らがいう５～４５μgが１日の摂取食品中にあると
言う見方が妥当であろう。Coに関係あるビタミ
ン B１２については、これらを多く含む魚介類の摂
取がのぞましい。経口的な摂取に関連して、１日
所要量および許容上限値についての報告は見当た
らない。
Cr；Crは生体内で糖代謝、脂質代謝、たんぱ
く質代謝、結合組織代謝に関連する微量元素で、
食品から供給され哺乳動物にとって必要不可欠な
微量栄養元素である。Crは年齢とともに体内含
有量が減少する唯一の元素である。欧米諸国にお
ける成人の平均 Cr摂取量は２５～５６μg／日と報告
されている。日本人成人女性の平均 Cr摂取量は
２７．９～６２μg／日であり、男性は５３．９μg／日とされ
る。年齢別・性別所要量、許容上限摂取量が決め
られてあらわされている。すなわち Cr所要量は
エネルギ １ー０００Kcalあたりの Cr必要量を１１．３
μgとし１０％の変動を見込み、１．２を乗じ、これの
年齢区分別の最大値として計算される。したがっ
て実際には測定されていない。Crの生理作用は
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表２ わが国の栄養所要量と許容上限摂取量（第六次改定、１９９９）
カルシウム 鉄 リン マグネシウム
年齢
［歳］
所要量[mg] 許容上限
摂取量
[mg]
所要量[mg] 許容上限
摂取量
[mg]
必要量
[mg]
所要量
[mg]
許容上限
摂取量
[mg]
必要量[mg] 所要量[mg] 許容上限
摂 取 量
[mg]男 女 男 女 男 女 男 女
０～［月］ ２００ － ６ １０ － １３０ － － ２５ －
６～［月］ ５００ － ６ １５ － ２８０ － ２５ ３０ －
１～２ ５００ － ７ ２０ ５００ ６００ － ５０ ６０ １３０
３～５ ５００ － ８ ２５ ５６０ ７００ － ７０ ８０ ２００
６～８ ６００ ６００ － ９ ９ ３０ ７５０ ９００ － １００ １００ １２０ １２０ ２５０
９～１１ ７００ ７００ － １０ １０＊１ ３５ ９８０ １２００ － １４０ １４０ １７０ １７０ ５００
１２～１４ ９００ ７００ － １２ １２ ３５ ９８０ １２００ － ２００ １８０ ２４０ ２２０ ６００
１５～１７ ８００ ７００ － １２ １２ ４０ ９８０ １２００ － ２４０ ２１０ ２９０ ２５０ ６５０
１８～２９ ７００ ６００ ２５００ １０ １２ ４０ ５８０ ７００ ４０００ ２６０ ２１０ ３１０ ２５０ ７００
３０～４９ ６００ ６００ ２５００ １０ １２＊２ ４０ ５８０ ７００ ４０００ ２７０ ２２０ ３２０ ２６０ ７００
５０～６９ ６００ ６００ ２５００ １０ １２＊２ ４０ ５８０ ７００ ４０００ ２５０ ２２０ ３００ ２６０ ６５０
７０以上 ６００ ６００ － １０ １０ ４０ ５８０ ７００ － ２３０ ２００ ２８０ ２４０ ６５０
妊婦 ＋３００ ２５００ ＋８ ４０ ＋０ ４０００ ＋３５ ７００
授乳婦 ＋５００ ２５００ －８＊３ ４０ ＋０ ４０００ ＋０ ７００
カリウム 亜鉛 銅 セレン
年齢
［歳］
所要量[mg] 必要量[mg] 所要量[mg] 許容上限
摂取量
[mg]
所要量[mg] 許容上限
摂取量
[mg]
所要量[μg] 許容上限
摂取量
[μg]男 女 男 女 男 女 男 女 男 女
０～［月］ ５００ － １．２＊４ － ０．３ － １５ －
６～［月］ ７００ ３．３ ４ － ０．７ － ２０ －
１～２ ９００ ３．８ ５ － ０．８ － ２５ －
３～５ １１００ ４．６ ６ － １．０ － ３５ －
６～８ １３５０ １２００ ５．２ ５．１ ６ ６ － １．３ １．２ － ４０ ４０ －
９～１１ １５５０ １４００ ５．８ ５．６ ７ ７ － １．４ １．４ － ５０ ４５ －
１２～１４ １７５０ １６５０ ６．８ ６．５ ８ ８ － １．８ １．６ － ５５ ５０ －
１５～１７ ２０００ ２０００ ８．６ ７．３ １０ ９ － １．８ １．６ － ６０ ４５ ２５０
１８～２９ ２０００ ２０００ ９．３ ７．３ １１ ９ ３０ １．８ １．６ ９ ６０ ４５ ２５０
３０～４９ ２０００ ２０００ ９．６ ７．８ １２ １０ ３０ １．８ １．６ ９ ５５ ４５ ２５０
５０～６９ ２０００ ２０００ ９．０ ７．８ １１ １０ ３０ １．８ １．６ ９ ５０ ４５ ２５０
７０以上 ２０００ ２０００ ８．２ ７．０ １０ ９ － １．６ １．４ － ４５ ４０ ２５０
妊婦 ＋０ ＋３ ３０ ＋０．４ ９ ＋７ ２５０
授乳婦 ＋５００ ＋３ ３０ ＋０．６ ９ ＋２０ ２５０
クロム マンガン モリブデン ヨード
年齢
［歳］
所要量[mg] 許容上限
摂取量
[μg]
所要量[mg] 許容上限
摂取量
[mg]
所要量[μg] 許容上限
摂取量
[μg]
所要量
[μg]
許容上限
摂取量
[mg]男 女 男 女 男 女
０～［月］ － － ０．００３ － － － ４０ －
６～［月］ － － １．２ － － － ５０ －
１～２ １６ ６０ １．８ － ６ ６０ ７０ －
３～５ ２０ ８０ ２．５ － ８ ８０ ８０ －
６～８ ２５ ２５ １２０ ３．０ ３．０ － １２ １２ １２０ １００ ３
９～１１ ３０ ３０ １５０ ３．５ ３．０ － １５ １５ １５０ １２０ ３
１２～１４ ３５ ３０ ２００ ３．５ ３．０ － ２０ ２０ ２００ １５０ ３
１５～１７ ３５ ３０ ２５０ ４．０ ３．０ － ３０ ２５ ２５０ １５０ ３
１８～２９ ３５ ３０ ２５０ ４．０ ３．０ １０ ３０ ２５ ２５０ １５０ ３
３０～４９ ３５ ３０ ２５０ ４．０ ３．５ １０ ３０ ２５ ２５０ １５０ ３
５０～６９ ３０ ２５ ２５０ ４．０ ３．５ １０ ３０ ２５ ２５０ １５０ ３
７０以上 ２５ ２０ ２００ ３．５ ３．０ － ２５ ２５ ２００ １５０ ３
妊婦 ＋０ ２５０ ＋０ １０ ＋０ ２５０ ＋２５ ３
授乳婦 ＋０ ２５０ ＋０ １０ ＋０ ２５０ ＋２５ ３
＊１１１歳女子は１２mg／日、＊２閉経後１０mg／日、＊３分娩後６か月間、＊４人工乳の場合は３mg／日
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動物の欠乏状態におけるラット、マウスおよびサ
ルで低 Cr食を与えると耐糖能の低下が見られ
た１４）。数週で血糖の低下速度が半減する１４）。２０～
５０μgの Cr経口投与ないし１μg静注で改善す
る。このことはインスリンが細胞膜でグルコース
の摂取に作用する際の Cofactorとして Crが作
用するためである。したがって、Crはグルコー
スの摂取、ミトコンドリアへの取り込み、アミノ
酸の細胞転送およびタンパク質合成などインスリ
ンの作用を増強する。サルの実験では、低 Cr食
で耐糖オルトブタアマイド試験（インスリンの過
剰分泌を誘発する実験）の低下がみられ、飲料水
に Cr１０μg／ 添加で防止され、一旦低下した場合
には Cr添加で正常化するのに２２週もかかる。ま
た Crの欠乏状態は動物の寿命を低下させる。飲
料水中には５μg／ の Crを投与することで寿命
低下は減少する。ラットでは初期の死亡率は不要
であったが、長期生存ラットの寿命は Cr欠乏で
約１０％低下した。さらに Cr低下はコレステロー
ルを増加させ、大動脈アテローム（動脈の肥厚）
増加、空腹時高血糖および尿糖を示した。同時に
たんぱく質欠乏症があると角膜変性もみられる。
人において Crの臓器内濃度は加齢とともに減少
する。また多産婦では低値を示し、妊婦は Cr需
要を増加させることを意味する。胎児毛髪中の
Cr含量は出産期に高くなり、早産時では低い１４）。
栄養学的には１日尿中排泄量１０μgを補充するの
に要する Cr量は、その化合物状態により４０～
２０００μg経口摂取であり、通常の食品中の Cr量
は、其の中間に存在しあるいは化合物によっては
欠乏状態を起こしうるものであるとされる。
Zn；Znの生体内での生理機能に関しては、多
種類の酵素に亜鉛が含まれていることが知られ、
Zn欠乏による活性低下と機能異常との関連が検
討されている。また、Znが抗酸化機能を有する
ことや１５）、遺伝情報の発現に関与するタンパク質
のほとんどが Zn含有タンパクであることが明ら
かにされ、その重要性が増している。このような
背景の中、わが国においても所要量および許容上
限摂取量が定められたが９）、その一方で Znの欠
乏、とくに潜在的あるいは軽度な欠乏の特異的な
指標がなく、その判断が今後の研究課題とされて
いる。また胎児の Znの栄養状態が胎児や幼児、
子供の脳の発達に関連している可能性が指摘され
ている１６，１７，１８）。正常な生体機能の保持と成長を促
すことには過不足のない Znの摂取が必要であ
る。栄養所要量は平均必要量＋標準偏差の２倍
（2SD）として構築されることを原則としてい
る１９）。
Fe；Feは動・植物などすべての生物の必須元
素である。植物では Fe欠乏は珍しくない。とく
にアルカリ性土壌や高濃度のマンガンを含む土壌
の場合が多発する。食品中に Feが欠乏すると貧
血を引き起こすことが知られている。１日に摂取
する食品の中に含まれる鉄の総量は１２～３０mgで
ある。
Se；ヒトを含む高等動物にとって必須の微量
元素である。低セレン状態はがん発生のリスク
ファクターである２０）。セレンの所要量と中毒量は
極めて近接している。食品中セレンの消化吸収は
食品タンパク質の消化吸収に平行し、多くの場
合、消化管内では吸収可能な分子サイズの２１セレ
ン含有ぺプタイドとして存在すると設定される。
最もよく知られているのがグルタチオンペルオキ
シダーゼ（GPx）であり、Seの生理機能の中で
GPxのもつ抗酸化作用は重要である。GPxは過
酸化水素または有機化酸化物をグルタチオン存在
下で水とアルコールに還元する反応を触媒してお
り、ビタミン Eやスーパーオキサイドジスムター
ゼとともに生体の抗酸化システムを形成する。Se
欠乏時にはヘムタンパク質の濃度が低下する。ま
た Se欠乏動物では肝臓に Feが蓄積する。これ
は GPxの低下により蓄積した過酸化物が Feの
輸送タンパクであるトランスフェリチンを特異的
に攻撃するためと考えられている２１）。セレン欠乏
ラットを絶食させると尿中へのケトン体排泄が増
加する現象が知られている２２）。したがって Se所
要量策定においては、欠乏症の発生予防、血中
GPx活性の維持が基本概念となる。食事構成に
よって結果はばらついているが、日本人の出納試
験で８０μg／日の摂取でも負の出納になることも示
されている２３）。Se中毒が起こる最低副作用発現
大森・中野：日本人における微量元素の必要量に関する基礎研究 １５１
量は約８００μg／日とみなされている２４）。WHOと米
国では不確定因子を２とし４００μg／日、わが国で
は３とし２５０μg／日を許容上限値としており、Se
摂取量は約１００μg／日であるが、ヒトでは動物性
食品の摂取量が多いため Se欠乏は認められてい
ない。
Rb；Rbは Yamagataによれば２５）、日本人にお
ける一人一日あたり Rb摂取量は１．２６±０．２２mg
とされる。Ankeらは２６）ドイツでは土壌の Rb低
値のところでは♂１．４９±０．３２、♀では１．３６±０．３１
mgであり、Rbのリッチな土地においては２．０±
０．８２、１．９７±０．７８である。Ru能動輸送する細胞
は細胞膜に強く結合した ATP分解酵素を含んで
ある。少量の Rbはサルの攻撃的性質を強くす
る。このことは Rbが鬱状態の治療に望ましい効
果を示し、Liと逆方向の作用を示すことを暗示
するなどがある。
このように生体微量元素は必要かつ重要であ
る。
方法
母乳試料；全国各地の授乳中２１～３９才の出産回
数１～３回の女性から、分娩後２１～８９日の季節別
夏（２０人）冬（２１人）および分娩後９０～１７９日の
季節別夏（１７人）冬（９人）の４分類した合計６７
人からの母乳を各１０ml採取し分析対象母乳試料
とした。
試料の前処理；国立健康・栄養研究所で凍結乾
燥させた母乳試料を０．５g（小数点以下五桁）秤
量し、硝酸洗浄済みポリエチレン袋に封入し、照
射試料とした。
標準試料の作製と標準物質の調整；標準試料の
作製は原子吸光標準試料原液（１０００ppm）を目
的とする試料中の含有元素の質量比に近似させ、
γ線スペクトルの光電ピークの誤差が小さくなる
よう質量比を調整した。また互いに重なり妨害し
あうような光電ピークを生じる元素は混合しない
ようにグループに分けて、希釈した一定量を各グ
ループごとに、その１００μlをマイクロピペットに
て採取し、硝酸洗浄済み濾紙片に滴下し、硝酸洗
浄済みポリエチレン袋に封入し、照射標準試料を
作製した。作製した標準試料は次のようにグルー
プ分けした。
L−2；Ag１０，Co２，Cr１０，Zn１０
L−3；Se１０，Fe１００，Sb２
L−4；Hg５（滴下後、チオアセトアマイド飽和
溶液を滴下してキレートさせ、直ちに封入）
L−5；Rb５（units : μg）
標準物質の調整は標準物質として、国立環境研
究所 NIESのHuman Hair No５、米国商務省の
研究機関 NBSの Orchard Leavesを各０．０３g秤
量し、硝酸洗浄済みポリエチレン袋に封入し照射
試料とした。これら標準物質による標準試料の信
憑性を確認した。
分析法；母乳分析にとって精度・感度ともに最
も良い定量条件を見出して照射・計測を行った。
すなわち京都大学原子炉実験所の KUR−Pn−1に
て６０min照射を行い、３０日間冷却後、Ge検出器
付属４０９６ch波高分析器を用いて３０００sec計測し
て、得られた光電ピーク面積を標準試料の同一エ
ネルギーの光電ピーク面積と比較して定量した。
用いた測定核種半減期及び γ線エネルギーを表３
に示した。今回は Crおよび Coの測定が中心の
ため上記に示した核種のみを測定対象とした。
結果および考察
１）母乳中の含有元素濃度
分析し得た母乳中の各元素濃度の夏冬の季節
表３ 核種の特性 長寿命核種
Data of long half life
Procedure Element Nuclide
Half life
（day）
Photo-peak
Energy（Kev）
1hr.irrad.,
30days. cooling,
3000sec. counting
(4096ch, PHA,
1Kev/ch)
Se ７５Se １１９ ２６４．６
Hg ２０３Hg ４６．８ ２７９．１
Cr ５１Cr ２７．７ ３２０
Ag １１０mAg ２５２ ６５７．８，８８４．５
Rb ８６Rb １８．８ １０７６．８
Fe ５９Fe ４４．６ １０９９．３，１２９１．６
Zn ６５Zn ２４４ １１１５．５
Co ６０Co １９２３ １１７３．２，１３３２．５
Sb １２４Sb ６０．２ ６０２，１６９０
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別および分娩後の日数別に検出数、最小値およ
び最高値を分娩日数別、季節別に表４（μg/g・
乾重量）に示した。各元素の最小値と最大値に
１０倍以上の濃度分布範囲であった。このことは
生産地、食べ物の量や質が異なるなど個人差に
よる結果ではないかと考えられる。
２）濃度分布ヒストグラムおよび累積度数分布
濃度分布範囲が大きいので濃度分布ヒストグ
ラムを調べ、図１１－９に示した。
さらに正規確立紙あるいは対数確立紙にプ
ロットさせて累積度数分布を調べ、図２１－９に
示した。正規分布を示した元素は Rbのみであ
り、他は対数正規分布を示した。Rbは、殆ど
の生物試料に存在しており、しかも正規分布を
示すなど、生体にとって必須であるにもかかわ
らずその必要性が不明なことが多く明確ではな
い。今後検討する予定で準備を進めている。
３）必要元素濃度代表値
元素濃度代表値は分布型に基づく平均値が要
求される４）ことから、対数平均値（幾何平均値）
を代表値として算出することとした１０）。元素濃
度代表値（μg/g・乾重量）を表５に示した。
次に、母乳からの１日のミネラル摂取量（μg
/dl）を算出する。すなわち、乳児の１日哺乳
量を７５０mlとして１日の哺乳量から摂取量（μg
/gを μg/dlに換算）を概算した。その結果、乳
児のミネラル摂取量は Cr１５．６μg／日、Fe１９４
μg／日、Se８．４２μg／日、Rb２９０μg／日、Ag２．０５
μg／日、Co０．３８３μg／日、Zn１．１１mg／日、Sb
１．４１μg／日となった。Coおよび Crの摂取量が
明らかになった。また測定し得た Znおよび Se
表４ 母乳中分娩日数別・季節別無機元素濃度の最小値及び最大値（ppm・乾重量）
分娩後日数 ２１～８９日 ９０～１７９日
季節 夏 冬 夏 冬
元素・ 検出数 MIN MAX 検出数 MIN MAX 検出数 MIN MAX 検出数 MIN MAX
Cr ２０ ０．０１５ ０．４８７ ２１ ０．１０２ ０．４９８ １７ ０．０．４５ ０．９３９ ８ ０．０３５ ０．４２４
Co ２０ ０．００２ ０．０３４ ２１ ０．００２ ０．０１１ １６ ０．００１ ０．０１２ ９ ０．００１ ０．００６
Zn ２０ ５．１７ ２６ ２１ ６．７９ ２４．９ １７ ２．６ ２２．４ ９ ４．５７ １４．２
Fe ２０ ０．６７８ ５．１６ １６ ０．７４９ ７．３４ １４ ０．８２３ ３．９８ ６ ０．７１１ ２．１７
Se ２０ ０．０２２ ０．２４２ ２１ ０．０２３ ０．２１９ １５ ０．０２４ ０．１４３ ９ ０．０７３ ０．１９６
Rb ２０ １．３９ ４．５７ ２１ ０．７５ ４．１４ １７ １．５４ ４．４７ ９ ２．７５ ５．３１
Sb ２０ ０．００３ ０．０３９ ２１ ０．００１ ０．０２ １７ ０．００４ ０．０２１ ９ ０．０１９ ０．０３１
Ag １２ ０．００４ ０．０５７ １６ ０．０１ ０．０３１ １４ ０．００９ ０．０７５ ６ ０．００７ ０．０２８
Hg ７ ０．０１６ ０．３３２ １１ ０．０１ ０．８２５ １１ ０．０１７ ０．７９７ ３ ０．００３ １．０１
表５ 母乳中の含有元素濃度代表値（ppm・乾重量）
検出数 GM GSD MIN MAX
Ag ４８ ０．０１９ １．８２ ０．００４ ０．０７５
Co ６６ ０．００４ １．９３ ０．００１ ０．０３４
Cr ６６ ０．１４３ ２．６３ ０．０１５ ０．９３９
Fe ５６ １．８１ １．８ ０．６８ ７．３
Hg ３２ ０．０８３ ５．８２ ０．００３ １．０１
Rb ６７ ２．８ １．４５ ０．７５ ５．３１
Sb ６７ ０．０１４ ２．２３ ０．００１ ０．０４７
Se ６５ ０．０８３ １．８１ ０．０２２ ０．２４２
Zn ６７ １０．４ １．６４ ２．６ ２６
表６ 季節別の母乳中元素濃度変動（μg/dl）
夏 冬
検出数 GM GSD 検出数 GM GSD
Ag ２６ ０．２７５ １．９４ ２０ ０．２４７ １．７３
Co ３５ ０．０４７ ２ ２７ ０．０５１ １．９６
Cr ３６ １．４８ ２．７８ ２６ ３．０１ １．９６
Fe ３３ ２６．２ １．８９ １９ ２２．８ １．７９
Hg １８ １．２２ ５．９５ １８ １．３４ ４．５７
Rb ３６ ３８．９ １．３４ ２７ ３５．９ １．５８
Sb ３６ ０．１７４ ２ ２７ ０．１９１ ２．４２
Se ３４ １．０５ １．８９ ２７ １．１２ １．６８
Zn ３６ １３６ １．６９ ２７ １５２ １．６５
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図１－１ 母乳中のCo濃度ヒストグラム 図１－２ 母乳中のCr 濃度ヒストグラム
図１－３ 母乳中の Zn濃度ヒストグラム
図１－４ 母乳中の Se濃度ヒストグラム
図１－５ 母乳中のRb濃度ヒストグラム
図１－６ 母乳中の Fe濃度ヒストグラム
図１－７ 母乳中の Sb濃度ヒストグラム
図１－８ 母乳中の Ag濃度ヒストグラム
図１－９ 母乳中のHg濃度ヒストグラム
図１ 各元素の濃度ヒストグラム
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図２ 各元素の累積度数分布
図２－２ Cr 対数変換値累積度数分布
図２－１ Coの対数変換値累積度数分布
図２－４ Se対数変換値累積度数分布
図２－３ Znの対数変換値累積度数分布
図２－６ Fe対数変換値累積度数分布
図２－５ Rbの対数変換値累積度数分布
図２－８ Agの対数変換値累積度数分布
図２－７ Sbの対数変換値累積度数分布
図２－９ Hg対数変換値累積度数分布
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値は摂取量が明らかにされている Znおよび
Seの文献値に近似していた１０）。
４）季節及び日数の差異による元素濃度の変動
季節別の夏冬による元素濃度の変動：
Crは、夏より冬の母乳の方が p＜０．０１で高
値であった（表６）。食べものによる傾向と考
えられるが検討課題である。
分娩後日数の差異による元素濃度変動：表７
に示したように２１～８９日と９０～１７９日の母乳に
おいて Znは２１～８９日に高値を示した。３か月
後から離乳食を与えることにより Znを補うこ
とを暗示しているのではないかと考えられる。
またHgは９０～１７８日に有意に高値が認められ
た。このことは日数の経過とともに取り込まれ
たHgの排泄が遅く蓄積される傾向にあるので
はないかと考えられるが検討課題である。
結語
定量した元素は Co，Cr，Zn，Se，Fe，Rb，
Sb，Ag，Hgであった。Rbのみ正規分布を示し、
他の元素は対数正規分布を示した。したがって、
摂取量である各元素濃度代表値は幾何平均値を用
いることとした。母乳中の Crおよび Coの摂取
量が明らかになった。また乳児の摂取量が明らか
にされている Znおよび Seは、今回測定し得た
Znおよび Se濃度値と近似していた。
おわりに、本研究はH１５プロジェクト研究と
して厚生科学研究費補助金（２１世紀型医療開拓推
進事業）分担研究によったものである。
データ解析において大森ゼミ生の金岡美香、遠
山貴子、上条宏子、持舘由実諸氏に御尽力いただ
いたことを厚くお礼申し上げます。
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A study on Requirements of Trace Elements in Japanese
SAYOKO OHMORI１），YUKIHIRO NAKANO２）
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Abstract
It is said that mineral intake is most important. There are requirements of trace ele-
ments during ages, sexes and lifestyle in recent years. Requirements of trace elements
during childhood are larger than other periods. It is that there are high possibilities to be
deficient for trace elements.
A project study for making clear mineral intake was started. We got the chance to
measure Co and Cr concentrations. As mineral intake of Co and Cr have not been made
clear. We then had to measure Co and Cr concentrations. It is thought that trace ele-
ments intake in childhood can know them from mother’s milk. Co and Cr were analyzed
by neutron activation analysis and Fe, Zn, Se, Rb, Sb, Ag and Hg were analyzed by this
same method too. Those elements concentrations have been widely distributed. Then, we
investigated distribution curves and representation values of them.
Key Words（キーワード）
Cobalt（コバルト），Chromium（クロム），neutron activation analysis（放射化分析），
mother’s milk（母乳），trace element（微量元素）
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